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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕНИЯ В ФОРМАЦИОННЫХ ТИПАХ УЛЬТРАМАФИТОВ СИБИРИ





Ультрамафиты офиолитовых, щелочноультраосновных субвулканических комплексов складчатых систем Саян и Алданского
щита несут от 0,2 до 569 мг/т Re. Высокими концентрациями элемента обладают дуниты и гарцбургиты Калнинского и Кызыр
Бурлюкского массивов Куртушибинского (ЗападноСаянского) офиолитового пояса, а также Оспинского массива Восточно
Саянского пояса с содержаниями Re до 383 и до 167 мг/т, соответственно. Обсуждаются особенности распределения Re в раз
личных структурнодеформационных типах ультрамафитов. Наименее деформированные протогранулярные дуниты Восточно
го Саяна имеют повышенные содержания Re 56...90 мг/т. В пластически деформированных разностях пород с наиболее упоря
доченной мезогранулярной структурой содержится всего 1...15 мг/т Re. В синтектонически рекристаллизованных дунитах и гарц
бургитах с порфирокластовой, порфиролейстовой и мозаичнолейстовой структурами содержания рения варьируют
от 2 до 167 мг/т. Хромитовые руды офиолитовых комплексов содержат от 23 до 383 мг/т Re. Серпентиниты, как продукты низ
котемпературного метасоматоза, характеризуются как низкими фоновыми, так и аномальными концентрациями рения
до 547 мг/т. В дунитах щелочноультраосновного Инаглинского массива (Алданский щит) с разными деформационными ми
кроструктурами и ассоциирующих с ними верлитах, клинопироксенитах, а также метасоматитах отмечаются обычно низкие со
держания Re от 0,3 до 36,4 мг/т. Наиболее высокие концентрации рения до 6,8 г/т установлены в гранатовых перидотитовых
включениях в кимберлитовых телах Сибирской платформы, что, вероятно, обусловлено процессами перераспределения веще
ства при внутримантийном высокотемпературном метасоматизме.
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Введение
Рений весьма востребованный элемент – он ши
роко используется в авиакосмической, электронной
промышленности, при изготовлении суперсплавов,
жаропрочных и каталитических материалов [1, 2].
Его извлекают преимущественно при переработке
различных медных, молибденовых, урановых и дру
гих руд как попутный компонент. Основной сырье
вой базой рения служат медносульфидные и молиб
деновые концентрации, реже шунгитовые скопле
ния, урановое сырьё, фумарольные образования со
временных и древних вулканов. Поэтому геохими
ческие и металлогенические прогнознопоисковые
исследования сегодня направлены преимуществен
но на выяснение геологогенетических, форма
ционных и иных причин накопления рения в раз
личных продуктах геологических процессов.
Коллективом геологоаналитического центра
«Золотоплатина» Томского политехнического
университета проводятся работы по выяснению




месторождений Сибири, Монголии, Казахстана,
Урала [3, 4]. Установлены необычно повышенные
концентрации Re не только в традиционных мед
номолибденсульфидных образованиях гранито
идных интрузий, но и в глубинных ультрамафит
мафитовых магматитах и особенно во включениях
метасоматически преобразованных их разностей
в кимберлитовых телах. Здесь концентрации Re




Расширение числа объектов для геохимических
исследований на рений потребовало специальной
разработки высокочувствительного метода анализа
природного вещества на данный элемент. Поэтому
в центре «Золотоплатина» ТПУ была разработана
новая методика инверсионновольтамперометри
ческого анализа геохимических проб горных по
род, минералов на рений [1, 5, 6].
Основной целью геологогеохимических иссле
дований явилось установление закономерностей
фонового и аномального распределения рения
в ультрамафитах, мафитах и ассоциирующих с ни
ми метасоматитах, а также выяснение его поведе
ния при автометасоматических верхнемантийных
и внутрикоровых гидротермальных процессах. По
лученная новая геохимическая информация, пред
ставленная в данной статье, дает общее предста
вление о фоновом распределении рения в глубин
ных породах земной коры и верхней мантии. Она
может иметь важное значение для дальнейшего об
щего познания геохимии и минерагении данного
элемента.
Методика определения рения 
в породах и минералах
При выборе наиболее экспрессного и простого
метода определения рения в природных объектах
авторы остановились на методе инверсионной
вольтамперометрии (ИВА). Этот метод разработан
Л.Г. Гольц [1] в геологоаналитическом центре «Зо
лотоплатина» Томского политехнического уни
верситета.
Метод ИВА с графитовым электродом позволя
ет определять Re в пробах горных пород, руд и ми
нералов разного состава в диапазоне содержаний
до 1.10–7 мас. %
Правильность определения элемента оценива
лась сопоставлением получаемых результатов
по стандартным образцам, по параллельному ана
лизу проб рентгенофлюоресцентным методом
(РФА). Масса навески составляла 1 г. В табл. 1 при
ведены данные сопоставительного анализа опреде
лений рения этими методами. Из таблицы видна
достаточно хорошая сходимость результатов ана
лизов проб пород и руд.
Методика выделения и определения Re в про
бах представляет многостадийный процесс. Для
перевода элемента в раствор пробы обрабатыва
лись азотной кислотой. Из оксидов, сульфидов по
род Re окисляется до высшей степени +7, переходя
в перренатион или рениевую кислоту. Полнота
вскрытия пробы на Re достигается использовани
ем избытка азотной кислоты при нагреве раствора
до 150...170 °С с целью предотвращения потерь ле
тучего рения в виде Re2O7. Обжиг проб не прово
дился, поскольку при температуре 250 °С начина
ются потери Re2O7, а при 350 °С он полностью уле
тучивается. Поскольку совместно с Re в раствор
переходят Mo, Ag, Cu, Fe и другие элементы, для
их устранения использовано сорбционное концен
трирование рения на активированный уголь. Оп
тимальные условия адсорбции: pH раствора 2...3,
крупность угля 0,3...0,8 мм, температура раствора
не выше 25 °С, скорость пропускания раствора че
рез активированный уголь до 100 объемов в час.
Таблица 1. Результаты определения содержаний рения в зо
лоторудном минеральном сырье методами ИВА
и РФА
Объекты исследования
Объектами исследования на рений являются
ультрамафиты различных формационных типов.
Были изучены ультрамафиты офиолитовых, ще
лочноультраосновных, субвулканических ком
плексов, а также включения ультрамафитов в ким
берлитах.
Ультрамафиты офиолитовых комплексов изуча
лись на примере Оспинского массива (Восточно
Саянский офиолитовый пояс), Калнинского и Кы
зырБурлюкского массивов (Куртушибинский
офиолитовый пояс), а также мелкие реститовые те
ла ультрамафитов Идарского зеленокаменного по
яса Канского блока. Ультрамафиты щелочноульт
раосновных комплексов исследовались в Ина
глинском массиве (Алданский щит). Субвулкани
ческие ультрамафитовые интрузии изучались
в Идарском зеленокаменном поясе Канского бло
ка Восточного Саяна. Объектом исследования так
же являются ультраосновные включения из ким
берлитов Якутии (образцы из коллекции
Б.В. Олейникова, Якутский филиал СО РАН).
Массивы офиолитовых комплексов. Оспинский
массив представляют собой крупное пластинооб
разные будинированное тело, сложенное метамор
фическими дунитами и гарцбургитами и, реже, ку
























































ские дуниты и гарцбургиты характеризуются зна
чительным разнообразием деформационных ми
кроструктур оливина, отражающих степень пла
стических деформаций пород и объединяемых
в семь последовательно образовавшихся главных
типов: протогранулярный, мезогранулярный, пор
фирокластовый, порфиролейстовый, мозаичный,
мозаичнолейстовый [9]. Переход от одного типа
микроструктур к другому характеризуется возра
станием роли признаков пластических деформа
ций: полос излома, неоднородности погасания, из
менении конфигурации границ зерен оливина,
их степени ориентации и увеличении роли рекри
сталлизованных индивидов. В процессе пластиче
ских деформаций пород происходит изменение хи
мического состава оливина и хромшпинелида. На
правленность изменения состава минералов опре
деляется термодинамическими условиями их мета
морфогенного преобразования, которые могут
фиксироваться в доминирующем механизме пла
стического деформирования.
В Калнинском массиве с нетрадиционным пла
тинопалладиевым типом оруденения [10] пласти
чески деформированные дуниты и гарцбургиты
претерпели вторичную рекристаллизацию отжига
с образованием грубозернистых и пегматоидных
структур, очевидно под воздействием глубинного
теплового потока. В свою очередь пегматоидые
разности дунитов и гарцбургитов в тектонически
активных зонах также подвергались пластическим
деформациям с образованием порфирокластовых
структур.
Серпентиниты в изученных ультрамафитовых
массивах офиолитовых комплексов пользуются
значительным распространением, среди них выде
ляются аподунитовые и апогарцбургитовые разно
сти.
Ультрамафиты кумулятивной серии офиолито
вых комплексов представлены породами верлит
клинопироксенитовой ассоциации. Эти породы
также были подвержены пластическим деформа
циям, что фиксируется наличием в минералах нео
днородного погасания, полос излома и признаков
синтектонической рекристаллизации.
Инаглинский щелочноультраосновной массив.
Внутренняя структура ультрамафитов в щелочно
ультраосновных комплексах, в отличии от ультра
мафитовых массивов офиолитовых комплексов,
сформировалась в более стабильной тектониче
ской обстановке. При этом устанавливаемые
структурные элементы в этих массивах имеют гете
рогенную природу и создавались в результате по
следовательного проявления динамометаморфиче
ских процессов [7].
Ультрамафиты Инаглинского массива предста
влены метаморфогенными дунитами, которые от
личаются большим разнообразием деформацион
ных микроструктур. Установленные микрострукту
ры подразделяются на пластически деформиро
ванные: протогранулярный, пегматоиднопорфи
рокластовый, мезогранулярный, порфирокласто
вый, мозаичный типы и образовавшиеся в резуль
тате вторичной рекристаллизации отжига: пегма
тоидный, лейстовый, мозаичнолейстовый и идио
бластовый типы. По дунитам часто образуются
серпентиниты. Среди дунитов ограниченным рас
пространением пользуются верлиты и клинопи
роксениты.
Комплекс субвулканических ультрамафитовых
массивов пользуются значительным распростране
нием в идарском зеленокаменном поясе Канского
блока Восточного Саяна и объединяются в кин
гашский дунитверлитпикритовый комплекс [11,
12]. Наиболее представительным массивом этого
комплекса является Кингашский массив, с кото
рым связано CuNiPtместорождение [13]. Ульт
рамафиты этого комплекса представлены мелкими
линзовидными телами с размерами до 30,7 км
(Кингашский массив), которые обычно имеют се
верозападное простирание и являются конкор
дантными к структуре пород обрамления. Они
представлены магматическими породами дунит
верлитпикритовой ассоциации: включающими
дуниты, верлиты, их серпентинизированные раз
ности, а также разнообразные по составу метапи
криты. Характерной особенностью этих пород яв
ляется наличие в них кумулятивных и бластопор
фировых структур, свидетельствующих об их обра
зовании в гипабиссальных и субвулканических
условиях. Значительное разнообразие петрографи
ческого состава ультрамафитов кингашского ком
плекса на исследуемой территории, вероятно, об
условлено значительной степенью дифференциро
ванности исходных магматических расплавов пи
критового состава и глубиной их кристаллизации.
Ультраосновные включения из кимберлитов бы
ли любезно предоставлены Б.В. Олейниковым.
Они преимущественно представлены гранатовыми
перидотитами, метасоматическими измененными
глубинными флюидами, обогащенными щелоча
ми, титаном и ниобием [14]. Наличие таких вклю
чений в кимберлитах, по мнению О.Б. Олейнико
ва, очевидно свидетельствует о масштабности ме
тасоматических процессов в области зарождения
кимберлитовых расплавов. Более ранние исследо
вания зональных гранатов в перидотитовых вклю
чениях из кимберлитовых трубок Сибирской плат
формы также свидетельствуют о проявлении глу
бинного метасоматоза в верхней мантии [15].
Распределение рения в ультрамафитах 
и ассоциирующих с ними породах
Распределения рения в ультрамафитах предста
влено в табл. 2 и на рисунке, в которых приведены
результаты анализов дунитов, гарцбургитов, сер
пентинитов, верлитов, пироксенитов, хромититов,
пикритов, ультраосновных включений в кимбер
литах. На рисунке отражено распределение сред
них содержаний рения в породах ультраосновных
массивов Сибирского региона.
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Рисунок. График распределения средних содержаний рения
(мг/т) в различных ультраосновных породах (снизу
вверх) исследуемых объектов: 1) Оспинский массив:
клинопироксениты, верлиты, гарцбургиты, дуниты,
серпентиниты с сульфидами; 2) Калнинский массив:
хромититы, дуниты, гарцбургиты, дуниты пегматоид
ные; 3) КызырБурлюкский массив: верлиты, дуниты
пегматоидные; 4) Инаглинский массив: клинопирок
сениты, дуниты, метасоматиты; 5) кингашский суб
вулканический комплекс: перидотиты, дуниты, пи
криты; 6) ультраосновные включения в кимберлитах:
гранатовые перидотиты
Офиолитовые комплексы
Ультрамафиты офиолитовых комплексов изуча
лись на примере Оспинского массива (Восточно
Саянский офиолитовый пояс), Калнинского и Кы
зырБурлюкского массивов (Куртушибинский
офиолитовый пояс).
В Оспинском массиве анализ распределения ре
ния проводился в пластически деформированных
дунитах и гарцбургитах, а также в хромититах, сер
пентинитах, верлитах, и клинопироксенитах.
В гарцбургитах, которые являются наименее де
плетированными ультрамафитами, среднее содер
жанием рения составляет 29,7 мг/т. Дуниты, пред
ставляющие наиболее деплетированные образова
ния, содержат большие его концентрации, в сред
нем 49,4 мг/т. Отмечаются заметные вариации эл
емента в породах в зависимости от степени их пла
стического деформирования. Исходные дуниты
с протогранулярной структурой несут повышенные
концентрации рения (~77,3 мг/т), а протогрануляр
ные гарцбургиты отличаются заметно меньшими
значениями (~25,0 мг/т). Минимальные концен
трации рения отмечаются в пластически деформи
рованных дунитах и гарцбургитах с наиболее упо
рядоченной, равновесной мезогранулярной струк
турой (~8,0 и ~4,0 мг/т, соответственно). В синтек
тонически рекристаллизованных ультрамафитах (с
порфирокластовой, порфиролейстовой и мозаич
нолейстовой структурами) наблюдаются значи
тельные вариации рения, иногда с аномально высо
ким содержанием (2,0...81,0 и 4,0...167,0 мг/т, соот
ветственно в дунитах и гарцбургитах), очевидно
обусловленных перераспределением элемента
в процессе пластического течения при высоких
температурах и высокой скорости деформации.
Для карбонатизированных серпентинитов мас
сива, образовавшихся на месте дунитов и гарцбур
гитов в результате наложенного низкотемператур
ного метасоматоза, выявляются аномально высо
кие конценцентрации рения (~547,0 мг/т).
Хромититы, локализованные среди дунитов,
отличаются значительными вариациями рения
от минимальных 3,0 до аномальных 117 мг/т.
Верлиты и клинопироксениты, являющиеся
продуктами высокотемпературного метасоматоза,
отличаются минимальными содержаниями рения
(~5,3 мг/т).
Калнинский и КызырБурлюкский массивы.
В пластически деформированных гарцбургитах
и дунитах Калнинского массива с порфирокласто
выми структурами средние содержания рения со
ставляют 53,5 и 48,0 мг/т, соответственно, и ока
зываются близкими с аналогичными ультрамафи
тами Оспинского массива. Однако грубозернистые
и пегматоидные дуниты Калнинского и Кызыр
Бурлюкского массивов, претерпевшие вторичную
высокотемпературную рекристаллизацию отжига,
отличаются от пластически деформированных
аномально высокими содержаниями (от 94 до
383 мг/т, при среднем 221 мг/т).
В хромититах содержание рения, примерно,
в два раза меньше (23 мг/т), чем во вмещающих
пластически деформированных дунитах.
В верлитах содержание рения также низкое, как
и аналогичных породах Оспинского и Харанурско
го массивов, и составляет от 4...6 мг/т, отмеченные
более высокие содержания до 32 мг/т, очевидно




Таблица 2. Распределение рения (мг/т) в ультрамафитах
различных формационных типов из разных ре
гионов Сибири
Анализы пород выполнены в лаборатории геологоаналити
ческого центра Томского политехнического университета ме
тодом инверсионной вольтамперометрии. Аналитики
Л.Г. Гольц, Э.В. Горчаков, Т.С. Глызина, З.С. Михайлова.
Щелочно7ультраосновные комплексы
В Инаглинский массиве доминирующими поро
дами являются дуниты с разнообразными дефор
мационными микроструктурами при подчиненной
роли щелочных пород и сопровождаемых их мета
тасоматитов. Для всех дунитов с различными
структурными типами устанавливаются низкие со
держания рения (~5,7 мг/т), при этом вариации эл
емента незначительные и составляют от 0,4 до
18,7 мг/т, лишь в единичных образцах его концен
трации заметно возрастает до 36,4 мг/т. В клино
пироксенизированных дунитах содержания рения
очень низкие (~2,6 мг/т), сопоставимая с близки
ми породами офиолитовых комплексов. В щелоч
ных метасоматитах отмечается тенденция к возра
станию концентраций рения по отношению к ду
нитам, при среднем ~12,2 мг/т, вариации составля
ют от 4,6 до 34 мг/т.
Комплекс субвулканических 
ультрамафитовых массивов
В составе этого комплекса изучались породы
из различных мелких массивов северозападной
части Канского блока, которые представлены ду
нитами, серпентинитами, апоперидотитовыми ме
тасоматитами, пикритами. Для дунитов и перидо
титов отмечаются низкие средние концентрации
рения (4,7 и 4,2 мг/т, соответственно). Пикриты
отличаются неоднородностью концентраций ре
ния от 0,2 до 16,8, в среднем 4,8 мг/т.
Ультраосновные включения из кимберлитов
Ультраосновные включения из кимберлитов ха
рактеризуются значительными вариациями и мак
симальными концентрациям рения, при этом зна
чительно отличаются от ультрамафитов других
формационных типов. Содержание рения соста
вляют от 194 до 6803 мг/т.
Обсуждение результатов исследования
Особенности распределения рения в ультрама
фитах заключаются в следующем.
1. Ультрамафиты офиолитовых комплексов
складчатых поясов Сибири характеризуются нео
днородным распределением рения от пониженных
до умеренных и высоких в изученных массивах За
падного и Восточного Саяна. Вариации средних
содержания элемента в дунитах, гарцбургитах
с разными деформационными структурами соста
вили от 4,0 до 235,0 мг/т (табл. 2, рисунок).
Мелкие тела хромититов, установленные в изу
ченных массивах, характеризуются значительными
вариациями элемента от низких 3,0 до повышен
ных 117 мг/т (Оспинский массив) (табл. 2).
В карбонатизированных сульфидизированных
серпентинитах Оспинского массива выявлены
аномально высокие концентрации рения
(525...547 мг/т) (табл. 2). Очевидно происходит су
щественное перераспределение рения в серпенти
нитах в процессе наложенной сульфидной минера
лизации.
Верлиты и клинопироксениты, представляю
щие кумулятивную серию офиолитовых комплек
сов, отличаются очень низкими содержаниями ре
ния обычно менее 10 мг/т.
2. Специальное изучение распределения рения
в различных структурнодеформационных типах
ультрамафитов офиолитовых комплексов свиде
тельствуют о существенном перераспределении эл
емента в процессе пластического деформирования






Оспинский массив Восточно7Саянского 
офиолитового пояса
Дуниты протогранулярные 3 56 90 77,3
Дуниты мезогранулярные 2 1 15 8,0
Дуниты порфирокластовые 2 40 71 55,5
Дуниты порфиро, мозаичнолейстовые 3 2 81 45,0
Гарцбургиты протогранулярные 1 – 25 25,0
Гарцбургиты мезогранулярные 3 3 5 4,0
Гарцбургиты порфиролейстовые 2 12 167 89,5
Гарцбургиты мозаичнолейстовые 2 13 34 23,5
Серпентиниты с сульфидами 2 525 569 547
Верлиты, клинопироксениты 4 3 10 5,3
Хромититы 2 3 117 60
Калнинский и Кызыр7Бурлюкский массивы Западно7
Саянского (Куртушибинского) офиолитового пояса
Дуниты 3 40 55 48,0
Дуниты пегматоидные 3 94 383 235,0
Гарцбургиты 2 40 67 53,5
Верлиты 3 4 32 14,0
Хромититы 1 – 23 23,0
Инаглинский массив щелочно7ультраосновного 
комплекса Алдана
Дуниты протогранулярные 4 1,4 7,8 3,3
Дуниты пегматоиднопорфирокласто
вые
8 1,0 24,3 6,8
Дуниты порфирокластовые 3 2,7 13,9 7,5
Дуниты лейстовые 3 1,7 15,7 10,4
Дуниты мозаичнолейстовые 8 1,3 6,0 3,1
Дуниты мозаичные 7 1,4 36,4 6,9
Дуниты идиобластовые 5 1,7 18,7 8,3
Верлиты, клинопипроксениты 2 2,1 3,1 2,7
Метасоматиты 11 4,6 34,0 12,2
Кингашский субвулканический дунит7верлит7пикритовый
комплекс Канской глыбы. СЗ Восточного Саяна
Дуниты 2 2,7 6,7 4,7
Перидотиты 2 0,6 7,9 4,2
Пикриты 10 0,2 16,8 6,1
Ультраосновные включения из кимберлитов Якутии
Перидотиты гранатовые 24 194 6803 1332
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явилась в Оспинском массиве Восточного Саяна.
В исходных наименее деформированных протогра
нулярных дунитах среднее содержание Re соста
вляет 77 мг/т, а в наиболее пластически деформи
рованных дунитах, гарцбургитах с наиболее упоря
доченной структурой его содержания существенно
уменьшаются до 4 и 8 мг/т, соответственно. В син
тектонически рекристаллизованных ультрамафи
тах с порфирокластовой, порфиролейстовой и мо
заичнолейстовой структурами установлены наи
более значительные вариации содержаний элемен
та от 2 до 167 мг/т, обусловленные крайне нерав
номерным его перераспределением в процессе
неоднородных пластических деформаций.
3. В щелочноультраосновном Инаглинском
массиве Алдана преобладающие дуниты отличают
ся низкими содержаниями рения (~5,7 мг/т) при
незначительных вариациях в породах с различны
ми деформационными микроструктурами. В ассо
циирующих с дунитами щелочных метасоматитах
концентрации рения остаются низкими, с про
явление слабой тенденции к увеличению. Что ве
роятно свидетельствует о нейтральном балансе эл
емента в процессе перераспределения вещества
при метасоматозе.
4. Субвулканические ультрамафитовые ком
плексы Канского блока Восточного Саяна отлича
ются низкими содержаниями рения и его незначи
тельными вариациям в различных породах.
5. При изучении геохимии рения в метасомати
чески преобразованных включениях гранатовых
перидотитов в кимберлитовых телах Сибирской
платформы установлено необычно высокое содер
жание рения до 6,8 г/т (табл. 2). Очевидно, что
в областях зарождения кимберлитового магматиз
ма осуществлялись процессы высокотемператур
ного метасоматического преобразования, которые
обеспечивали перераспределение, вынос и нако
пление рения в исходных мантийных ультрамафи
тах.
Возможно, что установленный нами этот геохи
мический феномен окажется важным свидетель
ством становления глубинномантийных металло
носных систем, способных формировать в земной
коре крупные редкометалльные месторождения
типа Томтора [16].
Заключение
Получены новые данные по фоновому содер
жанию рения в разноформационных ультрамафи
тах массивов Сибирского региона: Оспинского,
Калнинского, КызырБурлюкского, Инаглинско
го, Гулинского, Кингашского. Выявлено промы
шленно интересное накопление данного элемента
в продуктах глубинного высокотемпературного
внутримантийного метасоматизма ультрамафитов
в зонах формирования кимберлитов – производ
ных глубинного щелочного метасоматизма внутри
мантийных пород.
Изучение распределения рения в различных
структурнодеформационных типах дунитов, гарц
бургитов, перидотитов и их преобразованных раз
ностях выявило последовательное сокращение со
держаний элемента в последовательно деформиро
ванных образованиях: фоновые содержания Re
48...77 мг/т в исходных дунитах и пониженное
до 4...8 мг/т в наиболее деформированных их раз
ностях с наиболее упорядоченной мезогрануляр
ной структурой. Аномально повышенные концен
трации элемента возникали при наложении суль
фидной фазы в серпентинитах, что, очевидно, свя
зано с руднометасоматическими процессами.
Приведенные материалы по ультраосновным
включениям в кимберлитах, вероятно, свидетель
ствуют об участии высокотемпературных метасо
матизирующих флюидов глубинных систем в фор
мировании редкометалльных месторождений.
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